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Orginalni naucni rad
Rezime: Modeliranje saobracajnih nezgoda na
autoputevima je od velikog znacaja zbog ucestalosti i
teZine nezgoda koje se dogadaju na ovim putevima,
kao i zbog zastoja koji nastaju kao njihova posledica.
Imajuci to u vidu cilj ovog rada je bio da se analizira
uticaj putnih i saobracajnih karakteristika na dogadanje
saobracajnih nezgoda sa poginulim licima na
autoputevima u Srbiji. U radu su analizirane nezgode
sa poginulim licima koje su se dogodile u periodu od
2004. god. 2013. god. na autoputu M-1, ukupne duZine
394 km. U analizi podataka je primenjena regresiona
analiza i pri tome je koris¢en softver Table Curve.
Razvijeni regresioni modeli predstavljaju prvi pokusaj
da se navedeni uticaji kvantifikuju na autoputevima u

Srbiji. Oni bi trebalo da doprinesu povecanju
bezbednosti postojecih i  projektovanju  novih
bezbednijih autoputeva u nasoj zemiji.
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Original scientific paper
Abstract: Modelling traffic accidents on motorways is
very significant due to the frequency and severity of
traffic accidents which occur on these roads, as well
as due to traffic jams they cause. Bearing this in mind,
the objective of this paper was to analyze the impact
of road and traffic characteristics on the occurrence
of traffic accidents with fatalities on motorways in

Serbia. The paper analyzed traffic accidents with
fatalities which had occurred in the period from 2004
to 2013 on the M-1 motorway, with the total length of
394km. A regression analysis and the Table Curve
software were used in the analysis of data. The
developed models represent the first attempt of
quantifying the mentioned impacts on the motorways
in Serbia. These models should contribute to the
improvement of safety of the existing motorways and
designing new safer motorways in our country.
Keywords: traffic accidents, road characteristics,
traffic characteristics, motorway

1. UVOD

Na globalnom nivou, u poslednje tri decenije,
sprovedena su brojna istrazivanja kako bi se utvrdila
veza izmedu saobracajnih nezgoda i saobracajnih i
putnih  karakteristka  autoputeva.  Navedena
istrazivanja do sada nisu vrSena u Srbiji, pa stoga
ovaj rad predstavlja prvi pokusaj da se navedene
zavisnosti utvrde.

1.1. Predmet rada

U okviru rada analizirane su putne i saobracajne
karakteristike deonica autoputa M-1 po staroj
kategorizaciji, odnosno DP I-1 po novoj kategorizaciji,
ukupne duzine 394,4 km. Od putnih karakteristika
razmatrani su: radijus horizontalne krivine, uzduzni
nagib i gustina pristupnih tacaka, dok je od
saobracajnih  karakteristika analiziran prosecan
godisnji dnevni saobracaja i udeo komercijalnih vozila
u ukupnom saobrac¢ajnom toku. U radu su analizirane
i saobracajne nezgode, za period od deset godina
(2004.-2013. god.).

1.2. Cilj rada

Cilj rada je bio da se ispita uticaj putnih i saobracajnih
karakteristika na dogadanje saobracajnih nezgoda sa
poginulim licima na autoputevima u Srbiji. S obzirom
da se wuslovi koji vladaju u saobra¢aju na
vangradskom delu mreze razlikuju od onih u gradu, u
radu su posebno razvijeni modeli predikcije nezgoda
za vangradske i gradske deonice autoputa.

1.3. Ograni¢enja rada

Osnovno ograni¢enje rada odnosi se na nedostupnost
i stuktura i obim podataka. Za mreZu autoputeva u
Srhiji bili su dostupni samo podaci o nezgodama sa
poginulim licima koje su se dogodile na autoputu M-1.
Takode, jedno od ograniCenja rada predstavlja i to $to
su uzorak cinile uglavnom deonice sa idealnim ili
priblizno idealnim karakteristikama (radijus veci od 450
m, uzduzni nagib manji od 3 % itd.), pa nije bilo
moguée ispitati uticaj nepovoljnih geometrijskih
elementa na dogadanje saobracajnih nezgoda sa
poginulim licima.
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2. PREGLED LITERATURE

Shankar i ostali (1994) su u Sjedinjenim Ameri¢kim
Drzavama analizirali nezgode koje su se dogodile na
autoputu na osnovu multivarijantnih analiza putne
geometrije, vremenskih uslova i drugih sezonskih
uticaja. Istrazivanje je sprovedeno na uzorku od 61
kilometra autoputa, a neophodni podaci su prikupljeni
za vremenski period od Sest godina.U radu su
odvojeno definisani modeli za razlicite vrste nezgoda.
Pa su tako definisani modeli za bo¢ne sudare, sudar
vozila pri voznji u istom smeru, udar u fiksne objekte i
parkirana vozila i prevrtanje vozila na putu. U svim
modelima je koriS¢ena negativna binomna regresija,
osim modela za prevrtanje vozila koji je opisan
Poasonovom regresijom. Geometrijske karakteristike
koje su uzete u obzir su broj horizontalnih krivina, broj
horizontalnih krivina sa racunskom brzinom manjom
od 112,6km/h, manjom od 96,5km/h i manjom od
80,45km/h, maksimalni i minimalni radijus, broj
vertikalnih krivina i maksimalni i minimalni nagibi.
Podaci o vremenskim i drugim sezonskim uslovima
sadrzali su informacije o proseénim mesecnim
padavinama kiSe i snega, maksimalne dnevne
padavine i broj sneznih i kiSnih dana u mesecu.

Hadi i ostali (1995) su u svom radu Koristili negativnu
binomnu regresionu analizu kako bi utvrdili uticaj
elemenata popreCnog profila puta na stope
saobracajnih nezgoda (ukupan broj nezgoda, nezgode
sa poginulim licima i nezgode sa povredenim licima).
KoriS¢eni su podaci za autoputeve drzave Florida, za
period od Cetiri godine. Posebno su razvijeni modeli za
vangradske autoputeve sa Cetiri ili Sest traka, gradske
CetvorotraCne autoputeve i gradske Sestotracne
autoputeve.

Lord i ostali (2005) su modelirali vezu izmedu nezgoda,
protoka i gustine, kao i vezu izmedu nezgoda, protoka
i odnosa V/C na vangradskim i gradskim deonicama
autoputa u Kanadi, za vremenski period od 5 godina.
U radu su analizirana dva dela autoputa, jedan
vangradski i drugi gradski. Vangradski deo autoputa
duzine 40,5 km je podeljen na osam odseka. Gradski
deo autoputa koji je analiziran je duzine 5 km. Baza
podataka sadrzi podatke o nezgodama za pet godina,
protok vozila, gustinu saobra¢aja i odnos V/C.
Rezultati su pokazali da modeli koji ukljuéuju gustinu i
odnos V/C najbolje opisuju dogadanje nezgoda.
Utvrdeno je da je rizik od nezgode veéi sa vec¢om
gustinom i odnosom V/C.

Chang (2005) je razvio dva modela predvidanja
saobracajnih nezgoda za autoputeve u Tajvanu. Prvi
model se zasniva na koriS¢enju negativne binomne
regresije, dok se drugi bazira na korid¢enju vestacke
neuronske mreze. Analiza je sprovedena na autoputu
ukupne duzine 373 km i pri tome su kori§éeni podaci o
nezgodama koje su se dogodile za vremenski period
od dve godine.

Podaci o geometrijskim karakteristikama autoputa koji
su analizirani u radu su: broj traka, Sirina saobrac¢ajne
trake, horizontalna zakrivljenost i uzduzni nagib. Od
saobraéajnih karakteristika analiziran je prosecan
godisnji dnevni saobracaj (PGDS) za razliCite tipove
vozila, faktor vrSnog sata i distribucija saobrac¢aja po
trakama.

Chang i Chen (2005) su, takode u Tajvanu, na istom
autoputu, analizirali u€estalost nezgoda koriS¢enjem
modela zasnovanog na principu stabla. U radu su
analizirani podaci o nezgodama za vremenski period
od dve godine i ispitivan je uticaj geometrijskih
karakteristika, saobracajnih karakteristika i vremenskih
uslova na dogadanje saobracajnih nezgoda. Kada je
re€ o geometrijskim karakteristikama, u istrazivanju su
koriS¢eni podaci o broju saobra¢ajnih traka,
horizontalnoj zakrivljenosti, uzduznom nagibu i Sirini
bankina; dok su od saobracajnih karakteristika
kori§¢eni PGDS za razlicite tipove vozila, faktor vrSnog
sata i distribucija saobrac¢aja po trakama.

Kiattikomol (2005) je razvio modele predvidanja
saobrac¢ajnih nezgoda za autoputeve u Severnoj
Karolini i Tenesi na bazi regresione analize. Svi
predstavljeni  regresioni modeli razvijeni su
kori§¢enjem GENMOD procedure u statistickom
softveru SAS. Posebni regresioni modeli su razvijeni
za deonice na osnovnim odsecima autoputa i u zoni
raskrsnica u cilju procene u€estalosti tri tipa nezgoda —
nezgode sa materijalnom Stetom, nezgode sa
povredenim licima i nezgode sa nastradalim licima.
Nakon toga, svaki od segmenata je podelien na
podgrupe segmenata sa Cetiri saobracajne trake i
segmenata sa vise od Cetiri saobracajne trake.

Montella i ostali (2008) su razvili odvojene modele
predikcije ukupnog broja saobraéajnih nezgoda i
nezgoda sa nastradalim licima za vangradske
autoputeve u Italiji. IstraZivani deo autoputa je podeljen
na 646 homogenih segmenata (323 za svaki smer). U
ovim modelima su kori§¢ene generalizovane linearne
tehnike modeliranja. Parametri modela su procenjeni
metodom maksimalne verovatnoce koriSéenjem
GENMOD procedure u SAS-u, a promenljive koje se
nalaze u modelu su intezitet i struktura saobrac¢ajnog
toka, horizontalne i vertikalne krivine, konzistentnost
projekta, duzina preglednosti, okolina puta, poprecni
profil, ograni€enja brzine i ulivne/izlivne rampe.
Razvijeni su odvojeni modeli za ukupan broj nezgoda i
za nezgode sa nastradalim licima, kao i modeli za
svaku nezavisnu promenljivu i modeli sa postepenim
dodavanjem po jedne promenljive u svakom koraku.

Chen i ostali (2009) su imali primarni cilj da vrednuju
uticaj broja i razmeStaja saobracajnih traka na
izlivnim rampama autoputa na bezbednosne
performanse autoputa na segmentima u oblasti
izlivnih rampi.
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Vremenski period posmatranja je tri godine i
istrazivacki tim je prikupio podatke o saobraéajnim
nezgodama koje su se dogodile u tom periodu na 326
segmenta autoputa u drzavi Florida. Razmatrana su
Cetiri tipa izlivnih rampi u okviru ove studije. Utvrdeno
je da je povoljnije razviti posebne modele za
jednotratne i dvotraCne izlivne rampe. Modeli
predikcije saobracCajnih nezgoda su razvijeni da
identifikuju faktore koji doprinose dogadanju nezgoda
na izabranim segmentima autoputa, kao i da
obezbede kvantifikovane informacije vezane za uticaj
razliitih tipova izlivnih rampi na bezbednost
saobracaja. UoCeno je da PGDS na rampama i
autoputu, postavljena ograniCenja brzina na
autoputu, duzina trake za usporenje, Sirina bankine,
kao i tip izlivnih rampi znac¢ajno uti¢u na performanse
bezbednosti saobra¢aja u zonama izlivnih rampi.

Christoforou i ostali (2011) su se fokusirali na
istrazivanje  efekata raznovrsnih  saobraéajnih
parametara prikupljenih u realnom vremenu - u i pre
trenutka dogadanja saobracajnih nezgoda razli€itih
tipova. Modeli predvidanja sa viSe varijabli se
oslanjaju na CetvorogodiSnje podatke za segment
autoputa, duzine 2,3 km, u Francuskoj. Koris¢en je
dezagregatni pristup u kojem jedinice analize
predstavljaju same saobracajne nezgode, ukupno
381 nezgoda. Multivarijantni model predikcije koji je
razvien u okviru ove studije je baziran na
multivarijantnoj normalnoj raspodeli. Saobraéajni
podaci koji su kori§éeni su protok, brzina i gustina.
Nezgode sa nedostupnim podacima o saobraéaju su
takode iskljuene. Rezultati dogadanja nezgoda u
zavisnosti od saobracajnog rezima prikazani su na
Slici 1.

Va

Mezgode sa
vise vozila

Boeni sudar
Naletanje od pozad
s 2 vorila

Maletunje od pozadi
s> 2 voeila

»Q

Slika 1. Rezultati: Raspodela tipova saobracajnih nezgoda u zavisnosti
od saobracajnog rezima

Deublein i ostali (2012) su razvili modele predikcije
koji su potom i testirani na vangradskoj mrezZi
autoputeva u Austriji. Ukupna duzZina posmatrane
mreze autoputeva je 3.642km (za oba smera), a
posmatrani vremenski period je sedam godina.

Citav set podataka (od 3.642 km) podeljen je u dve
strukture nezavisnih setova podataka koje sadrze
razliCite slu€ajno odabrane deonice puta. Prvi set
podataka za mrezu duzine 2.952 km je koris¢en za
razvoj modela, dok je drugi set za mrezu duzine 690
km kori§¢en samo za testiranje modela. Autori su
predstavili novu metodu za predvidanje dogadanja
saobracéajnih nezgoda. Metodologija  koristi
kombinaciju tri statisticke metode: (1) gama-
azuriranje za predvidanje broja nezgoda sa
povredenim licima i broja povredenih, (2) hijerarhijska
multivarijantna Poasonova lognormalna regresiona
analiza koja uzima u obzir korelaciju izmedu zavisnih
ishodnih promenljivih modela i efekta diskretnih
podataka 0 nezgodama, i (3) Bajesovi algoritmi za
zakljuCivanje koji se primenjuju pomocu tehnika za

pretraZivanje podataka, podrzanih od strane
Bajesovih probabilisti¢kih mreza, u cilju
predstavljanja nelinearnosti izmedu predvidanja

rizika i promenljivih u modelu, bas kao i razliCite
tipove neizvesnosti koji mogu biti predstavijene u
razvoju specificnih modela. Promenljive koje su uzete
u obzir su proseCan godiSnji dnevni saobraca;j,
procenat udela komercijalnih vozila u toku, stepen
zakrivljenosti puta, veliina nagiba, broj sabracajnih
traka na deonici puta za svaki smer voznje,
postavljeno ograni¢enje brzine i binarna promenljiva
koja predstavlja postojanje zaustavnih traka.

Cafiso i ostali (2012) su u okviru svog rada prikazali
postupak analize nezgoda za mreZu autoputeva
pruzajuéi poredenje izmedu konvencionalnih
analitickih tehnika baziranih na GLM
(Generalizovanom linearnom modelu) i drugacijeg
pristupa baziranog na GEE (Generalnoj jednacini
procene). Predmet rada je bio autoput u Italiji i pri
tome su koris¢eni podaci za period od Sest godina.
Prikupljeni su podaci za 652 deonice. U analizi su
koriS¢eni podaci samo sa nezgode sa nastradalim
licima. Za svaku od deonica definisane su sledece
nezavisne promenljive: opasnost na putu, vrednost
uzduznog nagiba, nepostojanje odgovarajuéeg
popre¢nog nagiba na analiziranim segmentima,
varijable koje su povezane sa tipom segmenta i
iskazuju stepen homogenosti segmenta i varijable
koje se povezane sa zakrivlienoS¢u homogenih
putnih elemenata.

Chang i ostali (2012) su u svojoj studiji sproveli analizu
uCestalosti saobraéajnih nezgoda na autoputevima i
pritom su koristili model neparametarskih analiza,
odnosno multivarijantne prilagodive regresione krive
(Multivariate Adaptive Regression Splines - MARS),
kojim je omoguceno ispitivanje uticaja razli€itih faktora
na dogadanje saobraéajnih nezgoda. Analiza je
sprovedana na autoputu u Tajvanu ukupne duzine 373
km. U radu su analizirani uticaji geometrijskih
karakteristika autoputa, saobracajnih karakteristika,
kao i uticaji vremenskih uslova na dogadanje
saobracéajnih nezgoda.
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Podaci o nezgodama su prikupljneni za period od dve
godine. Kada je re¢ o geometrijskim karakteristikama
puta, u analizi su kori8¢eni podaci o broju traka,
uzduznom nagibu i radijusu horizontalnih krivina, dok su
od saobracajnih parametara za analizu kori§¢eni PGDS
razlicitih kategorija vozila i distribucija intenziteta
saobracaja po trakama. Pored navedenog, u radu je
razmatran i uticaj vremenskih prilika, odnosno vazdusni
pritisak, temperatura, vlaznost, padavine i brzina vetra.

Chengye i Ranjitkar (2013) su analizirali bezbednost
saobrac¢aja na autoputu razvojem modela predikcije
nezgoda Kkoji povezuju ulestalost nezgoda sa
faktorima koji ne zavise od ponaSanja vozaCa, a
doprinose nezgodama, ukljuujuci uslove saobracaja,
geometrijske i operativhe Kkarakteristike puteva i
vremenske uslove. U radu su koris¢eni podaci o
nezgodama za period od sedam godina koje su se
dogodile na delu autoputa na Novom Zelandu, duzine
74 km. Skup podataka za prvih pet godina je koris¢en
za razvijanje modela, dok su podaci za naredne dve
godine kori$¢eni za testiranje performansi predvidanja.
U radu su razvijeni modeli negativhe binomne regresije
za tri slu€aja: najpre za sve deonice autoputa, zatim
odvojeno za vangradske i gradske deonice autoputa i
na kraju posebno za deonice autoputa bez rampi i
delove autoputa sa ulivnom i izlivnom rampom.
Rezultati su pokazali da najvedéi uticaj na bezbednost
u€esnika u saobracaju ima PGDS i broj saobrac¢ajnih
traka.

3. ANALIZA BAZA PODATAKA

Za ispitivanje uticaja putnih i saobracajnih
karakteristika na dogadanje saobraéajnih nezgoda sa
poginulim licima, bilo je neophodno prikupiti podatke
0 saobra¢ajnim nezgodama i podatke o
saobracajnom opterecenju i geometriji puta.

3.1. Baza podataka o saobraé¢ajnim nezgodama

Baza podataka o saobraéajnim nezgodama je sadrzala
podatke o vrsti saobra¢ajne nezgode, vremenskoj i
prostornoj distribuciji saobraéajnih nezgoda, kao i
podatke o stanju kolovoza u trenutku nastanka nezgode
i glavhom uzroku nastanka nezgode. Za potrebe ovog
istraZivanja zna€ajni su bili podaci o prostornoj
distribuciji nezgoda sa poginulim licima. Prostorna
distribucija sabrac¢ajnih nezgoda je utvrdena na osnovu
definisane stacionaze, odnosno km stuba. Za
razmatrani vremenski period od deset godina na
razmatranim deonicama se dogodilo ukupno 246
saobracajnih nezgoda sa poginulim licima.

3.2. Baza podataka o proseénom godiSnjem
dnevnom saobracaju

Podaci o saobra¢ajnom optereéenju su preuzeti iz
baze podataka Javnog preduzeéa ,Putevi Srbije“.
Baza podataka o saobracajnom opterecenju sadrzi

podatke o PGDS-u,
kategorijama vozila.

ukupno i po osnovnim

3.3. Baza podataka o geometriji puta

Podaci o geometriji puta su takode preuzeti iz baze
podataka Javnog preduzec¢a ,Putevi Srbije“. Ova
baza se sastojala iz viSe delova (tabela) u kojima su
odvojeno belezeni podaci o popre€nom profilu puta,
horizontalnom i vertikalnom pruzanju trase. Jedinica
posmatranja svake baze (tabela) je bio odsek. Odsek
je definisan kao deo deonice sa konstantnom
vredno8¢u promenljive Ciji se uticaj ispitivao. Dakle,
granice ovih odseka su bile postavljene tamo gde je
doSlo do promene odgovarajuce promenljive.

3.4. Integrisana baza podataka

Na osnovu pojedinaénih baza formirane su dve
integrisane baze podataka, jedna za vangradski, a
druga za gradski deo mreze. Formirane integrisane
baze podataka su sadrzale podatke o saobracajnim
nezgodama sa poginulim licima, saobraéajnim i
putnim karakteristikama. Deonice su podelijene na
homogene odseke, Cije su granice postavljene tamo
gde je doSlo do promene jedne od nezavisnih
promenljivih  (prose¢nog  godiSnjeg  dnevnog
saobraéaja, udela komercijalnih vozila u toku,
uzduznog nagiba ili radijusa horizontalne krivine).
Ove baze su formirane za analizu uticaja vise
nezavisnih promenljivih na zavisnu promenljivu.

Kako bi se formirala integrisana baza podataka bilo je
neophodno svakoj deonici dodeliti odreden broj
saobracéajnih nezgoda (utvrditi koliko se na svakoj
deonici dogodilo saobracajnih nezgoda).

Zavisnu promenljivu je predstavljao broj saobracajnih
nezgoda sa poginulim licima po kilometru godiSnje, a
za nezavisne promenljive su izabrane sledeée
promenljive: prosean godiSnji dnevni saobracaj,
udeo komercijalnih vozila u saobracajnom toku,
radijus horizontalne krivine, poduzni nagib i gustina
pristupnih tacaka.

4. ANALIZA REZULTATA

U okviru rada prikazani su rezultati za koje je
utvrdeno da statisti¢ki zna€ajno utiu na dogadanje
saobraéajnih nezgoda. Takode, pojedine uticaje
promenljivih nije bilo moguée ispitati zato Sto nije
postojao dovoljno veliki broj deonica sa kriti€nim
vrednostima izabrane promenljive (npr. samo na dve
deonice izabranog autoputa je radijus krivine bio
maniji od kriti€nog, odnosno manji od 450 m, pa stoga
nije bilo moguce ispitati uticaj radijusa na dogadanje
saobracéajnih nezgoda).
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4.1. Uticaj prose¢nog godiSnjeg dnevnog
saobracaja na broj saobracajnih nezgoda sa
poginulim licima

4.1.1. Vangradske deonice autoputa
Da bi se ispitao pojedinatan uticaj prosecnog
godisSnjeg dnevnog saobrac¢aja (PGDS) na dogadanje
saobracajnih nezgoda sa poginulim licima razvijeni su
regresioni modeli zavisnosti broja saobracajnih
nezgoda sa poginulim licima od prose¢nog godiSnjeg
dnevnog saobraéaja. Za vangradske deonice je
najbolju uklopljenost imao slede¢i model:

N = 0,007 + 3,29xXPGDS**

Dobijeni rezultati pokazuju da na vangradskom
autoputu sa povecCanjem prose¢nog godiSnjeg
dnevnog saobracaja raste broj saobraéajnih nezgoda
sa poginulim licima po kilometru godiSnje. Ovim
modelom je objaSnjeno 46,1% varijanse broja
saobrac¢ajnih nezgoda sa poginulim licima po
kilometru godi$nje (R2=0,461). Graficka interpretacija
ovog modela je prikazana na Slici 2. Dobijeni rezultati
su u skladu sa rezultatima stranih istrazivanja.

Rank 1327 Eqn 3 y=a+bx*(1.5)
2=0.46099282 DF Adj r"2=0 42505801 FitStdEm=0.041513813 Fsta=26513149
a=0.0075682547
=3 2860271e-08

10000 20000 30000
PGDS

Slika 2. Model zavisnosti broja SN od PGDS-a

4.1.2. Gradske deonice autoputa

S obzirom da su uslovu koji vladaju u saobracajnom
toku na gradskoj mreZi razli¢iti od onih na
vangradskoj mreZi, razvijeni su regresioni modeli
zavisnosti broja saobrac¢ajnih nezgoda sa poginulim
licima po kilometru godidnje od prose&nog godisnjeg
dnevnog saobracaja za deonice gradskog autoputa.
Najbolju uklopljenost imao je sledec¢i model:

N = —0,204 + 0,003%(InPGDS)?

Rezultati koji su dobijeni za gradske deonice autoputa
takode pokazuju da sa povecanjem prose&nog
godiSnjeg dnevnog saobraéaja raste  broj
saobrac¢ajnih nezgoda sa poginulim licima po
kilometru godiSnje. Medutim, ovim modelom je
objasnjeno svega 4,2 % varijanse broja saobracajnih
nezgoda sa poginulim licima po kilometru godisnje
(R?=0,042). Graficka interpretacija ovog modela je
prikazana na Slici 3. Dobijeni rezultati su u skladu sa
rezultatima stranih istraZivanja.

Rank 2 Eqn 10 y=a+b(inx)*2
r2=0.041763789 DF Adj r"2=0 FitStdEr=0.24194416 Fstat=0.21792011
a=0.2045212
b=0.0030360876
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Slika 3. Model zavisnosti broja SN od PGDS-a

4.2. Uticaj udela komercijalnih vozila u ukupnom
saobraédajnom toku na broj saobraéajnih
nezgoda sa poginulim licima

4.2.1. Vangradske deonice autoputa

Pored prose€nog godiSnjeg dnevnog saobracaja,
jedna od znacajnih saobracéajnih karakteristika je i
udeo komercijalnih vozila u ukupnom saobraéajnom
toku. Imajuci to u vidu, u okviru ovog rada razvijeni su
modeli zavisnosti broja saobracajnih nezgoda sa
poginulim licima po kilometru godiSnje od udela
komercijalnih vozila u toku, za vangradske i gradske
deonice autputeva. Za vangradske deonice, najbolju
uklopljenost je imao sledeci model:

N = 0,073 — 1,106 XKV?3

Rezultati koji su dobijeni u ovom radu pokazuju da se
sa povecanjem udela komercijalnih vozila u toku, na
vangradskom autoputu, belezi blagi pad u broju
saobracajnih nezgoda sa poginulim licima po kilometru
godisnje (R?=0,007). Medutim, treba imati u vidu da je
ovim modelom objadnjeno svega 0,7 % varijanse
ishodne promenljive (broja saobrac¢ajnih nezgoda sa
poginulim licima po kilometru godiSnje). GrafiCka
interpretacija ovog modela je prikazana na Slici 4.
Dobijeni rezultati su delimic¢no u skladu sa rezultatima
stranih istrazivanja, s obzirom da su rezultati inostranih
studija razliCiti, tj. pojedini su utvrdili da se sa
povecanjem udela smanjuje broj saobracajnih
nezgoda (kao $to je slu€aj sa ovim projektom), dok su
drugi pak ustanovili suprotno, da se sa povecanjem
udela povecava broj saobracajnih nezgoda.

Rank1 Eqn 7 y=a+bx"3
r"2=0.0067552879 DF Adjr*2=0 FitStdEm=0.056353835 Fstat=0.2108382
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Slika 4. Model zavisnosti broja SN od %KV

4.2.2. Gradske deonice autoputa
Uticaj udela komercijalnih vozila u ukupnom
saobraéajnom toku na dogadanje saobracajnih

negzoda sa poginulim licima je analiziran i za gradske
deonice autoputa. Jednadina modela koji je imao
najbolju uklopljenost ima sledeci oblik:
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N = 0,371 + 0,886 XKV3xKVxLn(KV)

Rank 1 Eqn 2 y=a+bxinx

r2=0.038583086 DF Adj r2=0 FRStdErr=0.24234065 Fstat=020065741
a=0.37128784
b=0 88637261
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Slika 5. Model zavisnosti broja SN od %KV

Rezultati koji su dobijeni u ovom projektu pokazuju da
se sa povecanjem udela komercijalnih vozila u toku,
na gradskom autoputu, smanjuje broj saobracéajnih
nezgoda sa poginulim licima po kilometru godi$nje
(R2=0,038). Treba napomenuti da je jako mali
procenat varijanse objaSnjen ovim modelom, svega
3,8%. Graficka interpretaciia ovog modela je
prikazana na Slici 5.

4.3. Uticaj uzduznog nagiba na broj saobracajnih
nezgoda sa poginulim licima

4.3.1. Vangradske deonice autoputa

U radu je ispitivan uticaj uzduznog nagiba, kao jedne

od putnih (geometrijskih) karakteristika autoputa, na

dogadanje saobracajnih nezgoda sa poginulim licima

po kilometru godisnje.

Uzorak su Cinile samo deonice sa kriti€nim uzduznim
nagibom (nagibom vec¢im od 3 %). Za vangradske
deonice je najbolju uklopljenost imao slede¢i model:

N =0,113 — 1,635xe(-UM

Dobijeni rezultati pokazuju da se na vangradskim
deonicama sa povecanjem uzduznog nagiba
povecava broj saobracéajnih nezgoda sa poginulim
licima po kilometru godisnje.

Ovim modelom je objasnjeno 7 % varijanse ishodne
promenljive (R?=0,069). Graficka interpretacija ovog
modela je prikazana na Slici 6, a dobijeni rezultati su
u skladu sa rezultatima stranih istraZivanja.

Rank 1 EQn 21 y=a+be’ (x)
12-0.060307043 DF Ad 2=0 FRSIdET=0.082889388 Fstat=0.52201217
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Slika 6. Model zavisnosti broja SN od uzduznog nagiba

4.3.2. Gradske deonice autoputa

Uticaj uzduznog nagiba na dogadanje saobracajnih
nezgoda sa poginulim licima je posebno razmatran za
gradske deonice autoputa. Najbolju uklopljenost je
imao sledec¢i model:

N = 0,024 + 4,257 xeUM

Rezultati koji su dobijeni za gradski autoput pokazuju
da se sa poveCanjem nagiba smanjuje broj
saobraéajnih nezgoda sa poginulim licima po
kimometru godiSnje (R?=0,069). Medutim, treba
napomenuti da je uzorak Cd&inilo svega nekoliko
deonica sa kriticnim nagibom (UN >3 %).

Rank 2 Eqn 21 y=a+be* (%)
r2=0.069668654 DF Adj r2=0 FRStdErr=0092120877 Fstat=0.2995434
a=0 024462448
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Slika 7. Model zavisnosti broja SN od uzduznog nagiba

4.4. Uticaj gustine pristupnih tac¢aka na broj
saobraéajnih nezgoda sa poginulim licima

4.4.1. Vangradske deonice autoputa

Imajuéi u vidu da je u velikom broju inostranih
istrazivanja utvrdeno da gustina pristupnih tac¢aka u
velikoj meri utiCe na dogadanje saobracajnih
nezgoda, u radu je analiziran uticaj navedene
promenljive na dogadanje saobraéajnih nezgoda sa
poginulim licima. Za vangradske deonice autoputeva
je utvrdena sledeca zavisnost:

AP

N = 0,0083 + 0,0289xeTez8

Rank 1 Eqn 8002 Exponential(a,n.c)
2=024201773 OF Adj r"2=0 18360577 FitStdErr=0 050043202 Fstat=47893811
a=0.0082936774 b=0.028820903
©=-1.6249458
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Slika 8. Model zavisnosti broja SN od gustine pristupnih tacaka

Rezultati koji su dobijeni za vangradske deonice
autoputeva pokazuju da sa povecanjem gustine
pristupnih tacaka raste broj saobracajnih nezgoda sa
poginulim licima po kilometru godiSnje. Ovim
modelom je objadnjeno 24,2 % varijanse ishodne
promenljive (R?=0,242). Graficka interpretacija ovog
modela je prikazana na Slici 8. Dobijeni rezultati su u
skladu sa rezultatima stranih istraZivanja.
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4.4.2. Gradske deonice autoputa

Regresioni modeli zavisnosti broja saobracajnih
nezgoda sa poginulim licima po kilometru godiSnje od
gustine pistupnih taCaka su razvijeni i za gradske
deonice autoputeva. Za ovaj deo mreze je najbolju
uklopljenost imao slede¢i model:

N = 0,055 + 0,003xe4P

Rezultati za gradske autoputeve pokazuju da sa
povecanjem gustine pristupnih tacaka raste broj
saobrac¢ajnih nezgoda sa poginulim licima po
kilometru godisnje. Ovaj model objasnjava ¢ak 90%
varijabilnosti  zavisne  promenljive  (R?=0,904).
GrafiCka interpretacija ovog modela je prikazana na
Slici 9. Dobijeni rezultati su u skladu sa rezultatima
stranih istrazivanja.

Rank 2 Eqn & y=a+be"x
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Slika 9. Model zavisnosti broja SN od gustine pristupnih tacaka

4.5. Kombinovani uticaj proseénog godiSnjeg
dnevnog saobraéaja i udela komercijalnih
vozila u ukupnom toku na dogadanje
saobracajnih nezgoda sa poginulim licima

U okviru rada je razvijen viSestruki regresioni model
zavisnosti broja saobrac¢ajnih nezgoda sa pogunilim
licima od prose&nog godiSnjeg dnevnog saobraéaja i
udela komercijalnih vozila u ukupnom saobra¢ajnom
toku na deonicama vangradskog autoputa. Model za
gradske deonice nije prikazan u radu s obzirom da
nije bio statisticki znadajan. Za vangradske deonice
autoputa je dobijen sledeéi model:

N =0,0702 + 7,013xKV — 0,022/PGDS

Rezultati ove analize su pokazali da se na deonicama
sa veéim prosecnim godiSnjim dnevnim saobraéajem
i ve¢im udelom komercijalnih vozila u ukupnom toku,
dogada vecdi broj saobracajnih nezgoda sa poginulim
licima (Slika 10).

KV PGDS.prn, X,Y ,Z
Rank 186 Eqn 11 z=a+bx+cly
r2=0.56083383 DF Adj r*2=0.51540284 FitStdErr=0.038091669 Fstat=19.155636
2=0.070210659 b=7.0133544e-06
¢=-0.022185701
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Slika 10. ViSestruki regresioni model zavisnosti broja SN od gustine
pristupnih taCaka

5. DISKUSIJA

Rezultati istrazivanja koje je sprovedeno u okviru
ovog rada su uglavnom u skladu sa rezultatima
inostranih istraZivanja. Naime, oni su pokazali da
prosean godidnji dnevni saobracaj, udeo
komercijalnih vozila u ukupnom toku, uzduzni nagib i
gustina pristupnih taaka statisti¢ki zna€ajno uti¢u na
dogadanje saobraéajnih nezgoda sa poginulim
licima.

Utvrdeno je da se na vangradskim deonicama
autoputeva sa povecanjem prosecnog godisnjeg
dnevnog saobracaja, uzduznog nagiba i gustine
pristupnih tadaka poveéava broj nezgoda sa
poginulim licima po kilometru godiSnje, dok se sa
povecanjem udela komercijalnih vozila smanjuje broj
saobraéajnih nezgoda sa poginulim licima po
kilometru godisnje.

Za deonice gradskih autoputeva je utvrdeno da
povecanje prosecnog godiSnjeg dnevnog saobracaja
i gustine pristupnih tacaka dovodi do povec¢anja broja
nezgoda sa poginulim licima po kilometru godiSnje, a
da povecanje udela komercijalnih vozila i uzduznog
nagiba dovodi do smanjenja broja saobracéajnih
nezgoda sa poginulim licima po kilometru godisnje.

MyT u caobpanaj, LXIII, 1/2017, 5-12
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6. ZAKLJ’UCNA RAZMATRANJA SA PRAVCIMA
BUDUCIH ISTRAZIVANJA

6.1. Zakljuéna razmatranja

Dobijeni rezultati su pokazali da pojedine putne i

saobrac¢ajne karakteristike znacajno utiCu na
dogadanje saobracajnih nezgoda i da prilikom
projektovanja novih i unapredenja postojecih

autoputeva treba voditi raCuna o ovim elementima
autoputa. Pored toga, postoje brojne mere koje
podrazumevaju uvodenje inteligentnih transportnih
sisitema, a koje mogu da doprinesu bezbednijem i
efikasnijem funkcionisanju saobracaja na
autoputevima. Jedna od takvih mera je svakako
upravljanje saobra¢ajem na rampama tzv. ramp
metering. Svrha ramp meteringa osim povecanja
nivoa usluge saobracajnog toka jeste | obezbedenje
bezbednih manevrara ulivanja na ulasku na autoput.

6.2. Pravci buducih istrazivanja

Kako bi u buducim istrazivanjima bilo moguce razviti
pouzdane modele predvidanja saobracajnih nezgoda
za autoputeve potrebno je povecati uzorak
prikupljanjem podataka za celokupnu autoputnu
mrezu Srbije. Takode, pored nezgoda sa poginulim
licima treba uzeti u obzir i nezgode sa povredenim
licima, kao i nezgode sa materijalnom Stetom.

Takode, treba raditi i na tome da podaci o prostornoj
distribuciji saobrac¢ajnih nezgoda budu $to precizniji.
Belezenje saobracajnih nezgoda GPS koordinatam bi
u velikoj meri doprinelo tome da podaci o prostornoj
raspodeli SN budu $to precizniji. Dakle, poveé¢anjem
uzorka i prikupljanjem preciznih podataka rezultati
istrazivanja bi bili pouzdaniji.
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